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1) Verzeichnis cler verwendeten Abkurzungen und Begriffe. 



ADSL: advanced digital subscriber line. 

C/N: carrier-to-noise-ratio. Leistungsverhaltnis von Tragerleistung zu Storleistung. 

FEC: forward error correction. Vorwartsfehierkorrekturverfahren. Fehlerkorrektur mittels 
zusatzlicher, mit der Information mit ubertragener Redundanz. 

QAM: Quadratur-Amplitudenmodulation. Amplitudenmodulation zweier orthogonaler Trager- 
signale gleicher Frequenz mit zwei unabhangigen Modulationssignalen. 



TP: Tiefpass. 



toadingfaktor: Anzahl x der Information in Bit, welche einem Modulationssymbol bei der 
Modulation mittels eines 2 x -stufigen Modulationsverfahrens aufgepragt wird. 



2) Beschreibung der Situation der DSL-Ubertragung. 

Die hochratige Datenubertragung in bestehenden Telephonnetzen zwischen Vermittlungs- 
stelle und Endstelle gewinnt mit der Einfuhrung neuer Internet-Dienste zunehmend an Be- 
deutung. Aus Kostengrunden stehen hierfur vorerst nur die vorhandenen Cu-Kabel zur Ver- 
fugung. Diese wurden ursprunglich jedoch ausschlieGlich fur die Ubertragung niederfre- 
quenter Sprachsignale dimensioniert und weisen ein ausgepragtes Tiefpassverhalten auf. 
^ Mittels entsprechender Leitungscodes gelingt die Datenubertragung von 144 kBit/Sec. uber 
^^■Entfernungen bis etwa 5 km (ISDN-BasisanschluR) und - abhangig von der Qualitat des Ka- 
^^^^ls und der vorhandenen Storumgebung - von 2 Mbit/Sec. fiber Entfernungen von 2 - 3 km 
(l^DN-PrimargruppenanschluB). Bei diesen Verfahren kommen niederstufige, meist ternare 
oder quaternare Modulationsverfahren zur Anwendung. 

Wegen der mit der Frequenz stark zunehmenden Leitungsdampfung und der starken Zu- 
nahme von Storungen zwischen einzelnen benachbarten Leitungspaaren eines Kabels eig- 
nen sich die erwahnten Verfahren mit ihren Leitungscodes jedoch nicht zur Ubertragung 
noch hoherer Bitraten. 



3) Stand der Technik zur DSL-Ubertragung hoherer Datenraten mittels Multitragerver- 



fahren. 



Zur Ubertragung hoherer Datenraten wurden in jungster Vergangenheit die aus der Theorie 
seit langem bekannten Vieltragerverfahren mit spektraler Anpassung an den Ubertragungs- 
kanal fur. den pr^fselne^a ra sat€-*ent^iekelt: ^iese*\/ei?fahreni^enniiij#iehen>durch ihre virtu- 
elle Auftenung>des,Ubertragur^^^ Aus . 
nutzung des Ubertragungskanals. Teilkanale irrvunteren Frequenzbereich weisen aufgrund 
der niedrigerer ^eitungsdaiinpfung-.and^es.geringeren Uberspreehenens zwischen benach- 
barten Adernpaaren beim Empfanger ein wesentlich hoheres Signal/Storgerausch-Verhaltnis 
(C/N-Verhaltnis) auf als Teilkanale in hoheren Frequenzbereichen. Hierdurch wird es mog- 
lich in niederfrequenten Teilkanalen durch Anwendung hoherstufiger Modulationsverfahren 
mehr Information je Modulationssymbol zu ubertragen. Insgesamt ergibt sich damit eine hd- 
here Gesamtubertragungsrate. Der gultige Standard fur das Ubertragungsverfahren ADSL 
s.eht z.B. die Aufteilung des Frequenzbereichs 26 kHz bis 1104 kHz in ingesammt 248 Teil- 
:anale mit je 4.35 kHz Bandbreite vor. Fur die Ubertragung in den tieffrequenten Teilkanalen 
sieht der Standard dann die Anwendung^eines 2^ 5-QAM-Modulationsverfahrens mit einer 
lnformationsrate,von^^ Teilkanalen 
iedt nli r h ein j -. QrtM M nrl nhtlnn-Wnhrnn w „ irrr , „ f ltinn -, ([u l u n -,- 



B.t/Modulationssymbolzur Anwendungekommt. Die^ Stufenzahbder in den einzelnen Teilka- 
nalen zur. Anwendung kommehden Modulationsverfahren erniedrigen- sich entsprechend 
dgmrnjLdeLF^ Bruttouber^ 
tragungsrate von ca. 8 Mbit/Sec. innerhalb,eines Frequenzbereiches von 26 kHz bis 1104 
^Hz.was-einer-Bandbreiteneffizieh 

angefuhrten Kabelkonfigurationen zugrund so ergibt sich eine iiberbruckbare Entfernung von 
ca. 6 km. 

^lachteilig an dem beschriebenen Verfahren sind u.a. folgende 2 Punkte: 

Trotz der spektralen Effizienz von ca. 7,6 Bit/Hz erfordert das Ve rfahren fur die digi- 
lale aignaiverarbeitung eine digital-analog- und analog-digital-Wandlu ng mit einer Ge- 
nauigkeit von deutlich mehr als 15 Bit, mithin das Doppelte der tatsachlichen Bandbrei- 
t^npff i zisnz doc Ubortragungovcrfahrcno. Diooo Gcnauigkcit i ot c i f u . Je .l ioh c l an i ll die ye- 
samte in den unteren Teilkanalen ubertragene Information fehlerfrei codiert und decodiert 
werden kann. Da diese Wandlung mit mindestens der doppelten Frequenz des obersten 
Teilkanals erfokjemmuB- ergeben sich gravierende Implementierungsnachteile. Auch muB 
sichergestellt sein, daB die gesammte Signalverarbeitung bis zum Entscheider, z.B. die 
erforderliche Fourier-Transformation, mit einer Genauigkeit durchgefiihrt wird bei der si- 
chergestellt ist. daB auftretende Rundungsfehler die einwandfreie Dedektion der Informa- 
tion in niederfrequenten Teilkanalen nicht beeintrachtigen. 



2) Die fur die einzelnen Teilkanale verwendeten Modulationsverfahren lassen sich nur in 
Schrittweiten von Potenzen von 2 anpassen. Mithin kann erst dann von einem 2 x -stufigen 
Modulationsverfahren auf ein 2 x+,, -stufiges Modulationsverfahren Qbergegangen werden 
wenn sich das C/N-Verhaltnis im jeweiligen Teilkanal um den Faktor 2 erhoht hat. Eine 
geringere Erhohung des C/N-Verhaltnis kann direkt nicht genutzt werden. 

Die geschilderten Zusammenhange sind in Bild 2 dargestellt. Die kontinuierlich abfallende 
Kurve gibt das sich aufgrund der Kabeldampfung ergebende C/N Ober der Frequenz wieder. 
Dabei wird von einem Storgerausch mit konstanter spektraler Storleistungsdichte^ Nq ausge- 
gangen. Die treppenformig absteigende Kurve gibt das bei Verwendung eines 2 x -Modulati- 
onsverfahrens nutzbare C/N-Verhaltnis an. Der abrupte Abbruch der Treppenkurve resultiert 
aus der Tatsache, daG auch beim angewandten niederstufigsten Modulationsverfahren 4- 
QAM (oder auch 2-QAM) ein gewisses minimales C/N-Verhaltnis gegeben sein muf3, um 
eine bestimmte Bitfehlerrate sicherzustellen. Dieser Wert ergibt sich u.a. aus der ge- 
Ivunschten Zuverlassigkeit der Ubertragung und dem gewunschten Aufwand fur den FEC. Er 
^ird im Rahmen dieser Arbeit als Implementierungsmargin bezeichnet. Im angefuhrten Bei- 
spiel wird ein Wert von 14 dB zugrunde gelegt. 



4) Beschreibung der Erfindung. 

Die Grundidee der Erfindung kann nun mittels Bild 3 beschrieben werden. In diesem Bild ist 
die sich ergebenae~"Rauschleistungsverteilung innerfialb eines bestimmten Frequenzbe- 
reichs fur den Fall dargestellt, daG mittels eines Kanalentzerrers der Kanal so entzerrt 
wurde, daft sich fur die Gesamtubertragungfunktion ein konstanter Wert ergibt. Eine solche 
Entzerrung des Frequenzgangs ist zwangslaufig mit einer Anhebung der Rauschleistung im 
oberen Frequenzbereich verbunden. Diese Anhebung der Rauschleistungsdichte ist in Bild 3 
rgestellt. Ebenfalls dargestellt ist die fur ein bestimmtes Ubertragungsverfahren zulassige 
'auschleistungsdichte. Da diese lediglich vom gewahlten Modulationsverfahren abhangt 
ergibt sich hierfur im Dlagramm ein von der Frequenz unaohangiger konstanter Wert. Unter- 
halb einer bestimmten Frequenz Fq ist die tatsachliche Rauschleistungsdichte geringer als 

ZUlassig . Hieraus refiultifirt ftinp hnhprft alR- rlift PrfnrdPrlirhP 7i i\/P>rla^igkpit Hpr in Hie<?em 
Frequenzbereich mittels 2 X -QAM ubertragenen Modulationssymbole, es kann jedoch nicht 
zu einem hoherstufigen 2 x+1 -QAM-Modulationsverfahren Qbergegangen werden, da hierfur 
ein Ruckgang der Rauschleistungsdichte. um den Faktor 2 erforderlich ware. Oberhalb der 
Frequenz Fq kann ein 2 x -stufiges Modulationsverfahren nicht mehr angewendet werden, da 
wegen der hoher als zulassigen Rauschleistungsdichte die Modulationssymbole nicht mit der 
geforderten Sicherheit ubertragen werden konnen. In diesem Frequenzbereich muB ein 2 X " 
1 -QAM-Modulationsverfahren verwendet werden. 
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Verringerung der Bitloadingfaktoren fuhrt. Eine solche Verringerung ware aber wunschens- 
wert, da die hohen Bitloadingfaktoren in den unteren Teilkanalen maBgeblich den Imple- 
mentierungsaufwand fur die erforderlichen D/A- und A/D-Wandlungen und die Arithmetik 
bestimmen. Eine Verringerung der Bitloadingfaktoren wird aber moglich, wenn man die Ver- 
gleichmaRigung uber mehrere Teilkanale oder im Grenzfall uber den Gesamtkanal erstreckt. 
Dies sei anhand von Bild 7 erlautert. In dem Bild ist der Zusammenhang zwischen erzielba- 
ren Datenraten (Ordinate) und vorgebbaren maximalen Bitloadingfaktoren (Abszisse) fur die 
beiden Strategien n VergIeichmaRigung uber mehrere Teilbander" und „Vergleichma3igung 
uber den Gesamtkanal" dargestellt. Das Bild zeigt zwei von links unten nach rechts oben 
monoton ansteigende und ein parabelformig verlaufende Kurve. Die untere monoton anstei- 
gende Kurve zeigt die mit herkdmmlichen Verfahren (vgl. Bild 2), die obere monoton an- 
steigende Kurve die mit dem neuartigen Verfahren (vgl. Bild 4) erziehlbaren Ubertragungs- 
raten bei Beschrankung der Bitloadingfaktoren auf einen vorgegebenen maximalen Wert, 
ie parabelfdrmige Kurve zeigt die sich ergebenden Ubertragungsraten bei VergleichmaRi- 
ung des gesamten Ubertragungskanals (vgl. Bild 6). 

Gibt man als Entwurfskriterium fur ein Ubertragungssystem eine bestimmte Ubertragungs- 
rate vor so erkennt man aus Bild 7, daR das neue System im Bereich hoher Ubertragungs- 
rate n ein e si gn i fikante Red u ziening des e rf orderl i ch& n-maximal en Bitloading faktors ermo g— 



licht. Fur den Fall gleicher Bruttoubertragungsraten in beiden Systemen (= gleiche Nettoda- 
tenraten und gleiche Redundanz fur den FEC) ergibt sich dies anschaulich durch eine waag- 
rec hte Gerade mit dem Ordinatenwert der vor geg ebenen Datenrate. Die Abszissenwerte der 
Schnittpunkte beider Systemkurven mit der Geraden ergeben die erforderlichen Bitloading- 
faktoren wobei unmittelbar ersichtlich ist, daG das neue System grundsatzlich geringere Bit- 
lodingfaktoren benotigt. Die Differenz der Bitloadingfaktoren wird mit zunehmender Daten- 
rate immer signifikanter. Fur den Fall ungleicher Bruttoubertragungsraten in beiden Syste- 
men (= gleiche Nettodatenraten aber ungleiche Redundanz fur den FEC) ergeben sich unter 
aktischen Verhaltnissen mit einer FEC-Redundanz in der GroRenordnung von 1 % ... 3 % 
ie selben (ganzzahligen) Werte fur die erforderlichen maximalen Bitloadingfaktoren. Ledig- 
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lich im Bereich sehr groRer Datenraten, im Bild 7 rechts oben, ergeben sich im Vergleich zur 
gleichen Bruttoubertragungsrate geringfug geringere Differenzen der erforderlichen Bitloa- 
aingtaktoren. 

Den Fall der VergleichmaBigung des gesamten Ubertragungskanals beschreibt die parabel- 
fdrmige Kurve. Ihr Maximum und ihr Abknicken bei hoherer Bitloadingfaktoren erklart sich 
aus der ausgepragten TP-Charakteristik des Ubertragungskanals. Aus dem Kurvenverlauf 
ist erkennbar, daG bei Verzicht an (theoretischer) Ubertragungsrate in einer GroRenordnung 
von etwa 40 % die Implementierung von sehr einfachen Systemen mit niedrigen Bitloading- 
faktoren und hoher Bandbreiteneffizienz (vgl. Bild 2 und Bild 6) moglich wird. Die hohe 
Bandbreiteneffizienz dieser Systeme ermoglicht ggfl. durch Nutzung des nicht benutzten 
oberen Frequenzbereichs eine Steigerung der Datenubertragungsrate auf Werte bei denen 



herkommliche Systeme urn 2 hohere Bitloadingfaktoren erfordern wurden. Beispiel: Max. 
Bitloadingfaktor 6 fur System mit vollstandiger VergleichmaBigung (Bild 5), Nutzung des obe- 
ren Frequenzbereichs (4,4 MHz ... 5,4 MHz, vgl. Bild 5) fur ein Verfahren mit Bitloadungfak- 
tor 3 ergibt eine Gesamtdatenrate von 20 Mbit/Sec. + 3 Mbit/Sec. = 23 Mbit/Sec, eine Rate 
welche bei herkommlichen Systemen einen Bitloadingfaktor von 9 (vgl. Bild 6) erfordern 
wurde. 
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5) Zusammenstellungder besonders sehutzenswerten Anspruche des neuartigen Ver- 
fahrens zur Verbesserung von Multitragersystemen jeder Art sowie allgemein von 
Ubertragungssystemen mit mehreren Obertragungskanalen. 

Verfahren zur Erhohunq der Ubertra oungsrate in linear verzerrenden gestorten Obertra- 
gungskanalen (Funk und Draht). (primar theoretisch). 

Verfahren zur besseren Ausnutzuna der theoretisch zur Verfuouno stehenden Obertra- 
nqskapazitat in linear verzerrenden gestorten Obertragungskanalen (Funk und Draht). 
rimar theoretisch). 

Verfahren zur Erniedriqunq der erford erlichen maximalen Bitloadingfaktoren bei gegebener 
Ubertragungsrate in linear verzerrenden gestorten Obertragungskanalen (Funk und Draht) 




(sehr groiier praktischerWert)? 

Verfahren zur Findung (theoretisch) suboptimaler Svsteme mit niedriden Bitloadingfaktoren 
(sehr groQer praktischer Wert) und groBer Bandbreiteneffizienz (grower praktischer Wert) zur 
Ubertragung uber linear verzerrende gestorte Kanale. 

-Wie das-letzte-Beispiel der-Beschreibung der Erfindung-zeigt bietet-die "ErtThclung^icrleTiicrr 
nocn zahlreiche vorteilhafte Impleme ntierunosvarianten welche aus ZeitgrCinden im Einzel- 
nen noch nicht oder nicht genauer untersucht werden konnten. Daher sollte die Erfindung in 
alien ihren Variationen geschutzt werden. 

rfahren, das zur Orthogonalisierung lediglich Matrix-Operationen benotigt welche nur sehr 
geringen matriematib chei i Fu i Ue i u n ye ii yenugen inuabmi. In bjinfdUistm l i ii u l e ii imilimui i u 
PN-Transformation oder Hadarmard-Transformation . (sehr groBer praktischer Wert). 

Verfahre n w el ehes d i e ~Verbiridui ly dm u i forde i lichen Mat i uupeia t io ii en mil ande i tjn MaliiA- 
Operationen ermoglicht. (sehr groBer praktischer Wert). 

6) Anmerkungen zur Theorie. 

Optimierungskriterium zur Festlegung der Teilkanalgrenzen muB - im mathematischen Sinne 
- eigentlich die resultierende Restbitfehlerwahrscheinlichkeit bei Verwendung eines be- 
stimmten FEC-Verfahrens sein und nicht die VergleichmaBigung der spektralen Storlei- 
stungsdichte in den einzelnen Teilkanalen. Unter den vorgegebenen Randbedingung (C/N- 
Verhaltnis) kann jedoch diese Optimierung sicherlich durch die Betrachtung des C/N-Ver- 



haltnis angenahert werden. Entsprechende Untersuchungen sollen zu einem spateren Zeit- 
punkt erfolgen. 

Ein Multitragersignal weist eine Amplitudenverteilung mit einem sehr grossen peak-to-aver- 
age-power-Verhaltnis auf. Naherungsweise kann diese Amplitudenverteilung durch eine 
GauBsche Verteilung angenahert werden. Durch die zusatzliche Orthogonaltransformation 
des Sendesignals erfahrt diese Verteilung eine weitere Veranderung. Ob diese Veranderung 
der Amplitudenverteilung die Anforderungen an die D/A- und A/D-Wandlung der Signale zu- 
satzlich signifikant verscharft, wurde bisher nicht untersucht. Dies soil Aufgabe spaterer Ar- 
beiten sein. Es bleibt jedoch die Eigenschaft des neuen Verfahrens, daB am Eingang des 
Entscheiders Signale mit geringeren Bitloadingfaktoren verarbeitet werden mussen. Aus den 
geringeren Bitloadingfaktoren resultiert eine grobstufigere Amplitudenquantisierung welche 
groBere lineare oder nichtlineare Signalverzerrungen toleriert. 



) In Erfahrung gebrachte Literatur zum Stand der Wissenschaft. 

um Thema Multitragerverfahren fur die Ubertragung uber Funk und DSL existiert zahlreiche 
Literatur. Es findet sich jedoch nirgends ein Hinweis auf Anwendung des beschriebenen 
Verfahrens. 

Lediglich an 2 Stellen konnten nach umfangreichen Recherchen Hinweise auf eine - allerdings 
vollig andersartige - Anwendung im Bereich der Funkubertragung gefunden werden: 




Lindner, Jurgen: Channel Coding and Modulation for Transmission over Multipath Channels, 
AEU, Vol. 49(1995), No. 3. 

Khaled Fazel, Gerhard P. Fettweis.: Multi-Carrier Spread-Spectrum. Tagungsband zum „First 
International Workshop on Multi-Carrier Spread-Spectrum", DLR Oberpfaffenhofen 1997. 

Bilder und Diagramme. 
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